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論文内容の要旨
本論文は量子光学と半導体エレクトロニクスの接点において特に重要と思われる 3つのテーマをまとめ
たものである。
量子論は(i )量子仮説に伴う不確定性原理 (u)射影仮説に伴う波束の収縮の 2大仮説上に成り立つ
理論体系である。(i )は正準共役物理量(位相と振幅など)の同時測定に対して制限(ゆらぎ)を与える。
即ち一方の物理量のゆらぎを犠牲にすることにより他方のそれを小さくすること(スクイージング)がで
きる。 (ii)は「被測定物理量は観測により撹乱を被る」という非古典概念である。
以上の背景に基づき、凝縮系物理学における電子系の量子論的取り扱いと、量子光学における光子場の
量子論的解析のハイブリッドにより互いの制御性を向上させることを念頭において研究を進めた。なおこ
の分野は、新規デバイスの可能性を探る領域として、近年注目を集めている。
第1章では、研究の背景・動機および、量子光学の基礎を述べた。
第2章では、 4光波混合によるスクイーズド光生成の理論を拡張し、位相変調ポンピングにより光量子
状態の制御性を向上させる概念を提示した。新たな自由度(位相差)を持つモデルを導入することにより、
効率的なスクイーズド光生成の可能性を示した。
第3章では、半導体超格子(異なる種類の半導体超薄膜の周期積層構造)における光子場と電子系の量
子相互作用理論を検討した。スクイーズド光に代表される種々の光量子状態が外部電場により容易に制御
できることを示した。
第4章では、上記量子相互作用の強束縛近似による解析を行い、また電子が存在しうる領域(サプバン
ド)が複数存在する場合への理論拡張を行った。
第5章では、半導体超格子中における微視的電子輸送理論を光子場との相互作用モデルを用いて定式化
し、巨視的に検出可能な物理量(電流等)への影響を述べた。また、電流が(従来のオームの法則に対し
て)逆流する負性電気抵抗のメカニズムも明確化にした。
第6章では、量子非可積分系における連続測定の影響を量子カオスの視点から考察した。連続測定を施
すことによって時開発展の非可逆性を導入し、量子論の枠組みの中でもカオスの徴候が出現しうることを
確認した。
第7章では各章の結果をまとめた。
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論文審査の結果の要旨
ミクロの世界を記述する量子力学の法則によると、光は波であるだけで無く、量子(粒子)としても振
る舞う。他方、ナノテクノロジーで作製される半導体超格子は次世代デバイスの素材として有望視されて
いる。ところで、半導体超格子が直流電場や交流電場などの電磁場の影響下にある系は、電子と光が相互
作用する典型的な系である。これまでは、半導体超格子の電子を量子化して、光を古典論(応答関数)で
扱うか、あるいは、光を量子化して電子系を古典論(応答関数)で扱うことが多かった。しかし、本学位
論文は、電子と光の双方を量子力学で取り扱い、特に重要と思われる 3つのテーマをまとめたものである。
第 1，こは、半導体超格子における光子場と電子系の量子相互作用が考察されている。コヒーレント光、
スクイーズド光、光子数確定状態等の光の各種ゆらぎ状態が外部電場により容易に制御されうることを明
らかにしている。
第2には、光子場と相互する半導体超格子中の微視的電子輸送をモデルを用いて定式化し、巨視的に検
出可能な物理量(電流等)への影響を調べ、電流が(従来のオームの法則に対して)逆流する異常な電流電
圧特性(負性電気抵抗)の可能性を明らかにしている。
第3には、古典論で扱うとカオスを示す系、すなわち量子カオスに対する連続測定(観測)の影響が考
察されており、量子論の枠組みの中でもカオスの徴候が出現しうることをパワースペクトルなどを通じて
明らかにしている。
上記成果は、量子光学・数理工学及び凝縮系物理学の諸側面から非常に重要であり、応用物理学の発展
に寄与するところが大きし、。よって著者は工学博士の学位を受ける資格を有するものと認める。
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